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Àííîòàöèÿ
àáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ ñèãíàëîâ îòîííîãî ýõà
(ÔÝ), öèêëè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ â ìíîãîèìïóëüñíîì ðåæèìå, è âîçìîæíûì èõ ïðèìåíå-
íèÿì ïðè ñîçäàíèè îïòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà. Â îñíîâó èññëåäîâàíèé ïîëîæåíû ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ìíîãîèìïóëüñíîãî öèêëè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ
è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÔÝ. àçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè çíà÷åíèé ¾ïëîùàäè¿
èìïóëüñîâ âîçáóæäàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÔÝ, öèêëè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ â ìíîãîèìïóëüñíîì ðåæèìå.
Âûÿâëåíû êîìáèíàòîðíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÔÝ è
ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíîðìàöèè íà èõ îñíîâå. Óñòàíîâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ âçàèìîñâÿçàííûõ êîìáèíàòîðíûìè ñâîéñòâàìè ÷èñëîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îò óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòîííîå ýõî, ðåçîíàíñíàÿ ñðåäà, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ÔÝ, óñëî-
âèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ñèíõðîíèçìà, ìíîãîèìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå ñèã-
íàëîâ ÔÝ, êîìáèíàòîðíûå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ÔÝ, îïòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èíîðìàöèè,
îïòè÷åñêèé ñîïðîöåññîð.
Ââåäåíèå
Â äàííîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåæèì âîçáóæäåíèÿ ñèãíà-
ëîâ ÔÝ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàâíûõ ïî äëèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ, êîãäà ïåðâûé èìïóëüñ ïîñòóïàåò ïîä îñòðûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòàëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì îðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèã-
íàëû ÔÝ â òðåõ âûáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ èõ ðåãèñòðàöèè: ñèãíàëû ïåðâè÷íîãî
ÔÝ (ÏÔÝ), ñèãíàëû ñòèìóëèðîâàííîãî ÔÝ (ÑÔÝ) è âîññòàíîâëåííîãî ÔÝ (ÂÔÝ).
Ñâîéñòâà ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ â öèêëè÷åñêîì ìíîãîèìïóëüñ-
íîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝ, ðàíåå íå èññëåäîâàëèñü. Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ìíîãîèìïóëüñíîãî öèêëè÷åñêîãî
âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝ, îñíîâàííûé íà óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåí-
íîãî ñèíõðîíèçìîâ [1, . 141℄, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ãðàè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îðèãèíàëüíóþ èíîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ýòèõ ýõî-ñèãíàëîâ.
Âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÔÝ îò ¾ïëîùàäè¿ èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâåäåíû â [2, ñ. 58℄. Ìåòîäèêà îï-
òèìèçàöèè ¾ïëîùàäè¿ èìïóëüñîâ âîçáóæäàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ âñåõ
ýõî-ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ïðèåìíîé àïïàðàòóðîé ñèãíàëîâ ÔÝ, îòñóòñòâóåò. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ðåãèñòðèðóåìûõ ýõî-ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíà-
ëîâ ñ îðòîãîíàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè îïòè÷å-
ñêèõ èìïóëüñîâ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýòîé
ñîâîêóïíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ. Ìíîãîèìïóëüñíûé ðåæèì öèêëè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ
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ýõî-ñèãíàëîâ ìîæåò ïîçâîëèòü óñòàíîâèòü íîâûå ÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ, èìå-
þùèìè ìåñòî â ýòîì ðåæèìå. Â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèìîñòü öèðîâûõ çíà÷åíèé,
ñîäåðæàùèõñÿ â ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, îò ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíîé ñðåäû è
âîçìîæíûå ìåòîäû îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé öèðîâû-
ìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå îïèñûâàëèñü. Ïîëó÷åíèþ ýòèõ
àêòóàëüíûõ ñ ïîçèöèè îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíîðìàöèè èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
ïî ñâîéñòâàì ÔÝ, öèêëè÷åñêè âîçáóæäàåìîãî â ìíîãîèìïóëüñíîì ðåæèìå, ïîñâÿ-
ùåíà äàííàÿ ðàáîòà.
1. Êîìáèíàòîðíûå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ÔÝ ïðè èõ öèêëè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè â ìíîãîèìïóëüñíîì ðåæèìå
Âûÿâëåííûå â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ êîìáèíàòîðíûå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ÔÝ çà-
êëþ÷àþòñÿ â íàëè÷èè ñèñòåìíîé âçàèìîñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íàïðàâëåíèé öèêëè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ. Ýòè ñâîéñòâà îñíîâàíû
íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ îðìèðîâàíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ÔÝ [1℄.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ ÔÝ, áûë èñïîëüçîâàí ãðàè÷åñêèé ìå-
òîä ðàñ÷åòà ýõî-ñèãíàëîâ. Â ýòîì ìåòîäå ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ âñåé ñåðèè èìïóëü-
ñîâ èç n íà ñðåäó îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1, . 141℄. Â ìîìåíò âðåìåíè
t = tn −
n−1∑
m=1
τmγm (1)
ïðè óñëîâèè t > tn íàáëþäàåòñÿ îòêëèê ñðåäû â íàïðàâëåíèè
~k0 =
n∑
m=1
(γm − γm−1)~km, (2)
ãäå tn  âðåìÿ ãåíåðàöèè ïîñëåäíåãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà; çíà÷åíèÿ γ0 =
= 0 , γn = 1 , γm ∈ {−1, 0, 1} , m = 1, . . . , n − 1, ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì ìàòðè-
öû ïëîòíîñòè äâóõóðîâíåâîé ñðåäû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ ÔÝ
íåîáõîäèìî ñîðìèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç n ðàâíûõ ïî äëèòåëüíîñòè è àì-
ïëèòóäå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, îòäåëÿåìûõ ïðîèçâîëüíûìè âðåìåííûìè èíòåðâàëà-
ìè τ1, τ2, . . . , τn−1 . Ìåòîäèêà âêëþ÷àëà ïîñëåäóþùåå öèêëè÷åñêîå âîçáóæäåíèå è
ðåãèñòðàöèþ (n − 2) ðàçà ýõî-ñèãíàëîâ ñ óìåíüøåíèåì âîçáóæäàþùèõ ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ íà îäèí ïåðâûé èìïóëüñ â êàæäîì ïîñëåäóþùåì öèêëå âîçáóæäåíèÿ.
Â êàæäîì öèêëå âîçáóæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñåõ âîçáóæäàþùèõ
èìïóëüñîâ êðîìå ïåðâîãî äîëæíû ñîâïàäàòü è ðàâíÿòüñÿ
~k2 . Âîëíîâîé âåêòîð ïåð-
âîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà
~k1 äîëæåí ñîñòàâëÿòü îñòðûé óãîë ïî îòíîøåíèþ ê
âåêòîðó
~k2 . Ñóììàðíîå âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÔÝ íå äîëæíî
ïðåâûøàòü âðåìÿ íåîáðàòèìîé ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2 ðåçîíàíñíîé ñðåäû. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû ÔÝ, îðìèðóþùèåñÿ ïîñëå ïîñëåäíåãî
âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Òàêîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ
îáåñïå÷èâàëî çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ðåãèñòðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ â êàæäîì öèêëå
òîëüêî îò γ1 â (2):
~k0 = γ1~k1 + (1− γ1)~k2. (3)
Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî îòêëèêè ñðåäû áóäóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â òðåõ íàïðàâëå-
íèÿõ
~k0 = ~k1 ïðè γ1 = 1 ; ~k0 = ~k2 ïðè γ1 = 0 ; ~k0 = 2~k2 − ~k1 ïðè γ1 = −1 .
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåãî íàáîðà íåèçâåñòíûõ γ1 ∈ {−1, 0, 1} , m =
= 1, . . . , n − 1 , íåîáõîäèìî òàêèì îáðàçîì öèêëè÷åñêè âîçáóæäàòü ñèãíàëû ÔÝ
÷åðåç âðåìÿ, ïðåâûøàþùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè T1 . åãèñòðèðóÿ â çàäàííîå âðå-
ìÿ îäèí èç ýõî-ñèãíàëîâ â êàêîì-ëèáî èç òðåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé âîëíîâî-
ãî âåêòîðà, ìû ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåì îäíî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íàáî-
ðà γ1 ∈ {−1, 0, 1} â ñîîòâåòñòâóþùåì àêòå âîçáóæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýõî-
ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ â êàæäîì ïîñëåäóþùåì öèêëå
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è ñ ó÷åòîì íàéäåííîé â äàííîì àêòå γ1 . Àêòû
âîçáóæäåíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ ïîâòîðÿþòñÿ äî îïðåäåëåíèÿ γn−2 . Ïîñëåäíÿÿ íåèçâåñò-
íàÿ γn−1 âû÷èñëÿëàñü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1). Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿëñÿ
îäèí íàáîð ïðîèçâåäåíèé τmγm , m = 1, . . . , n− 1 èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîìáèíàöèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, îòäåëÿþùèõ èìïóëüñû â
âîçáóæäàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííàÿ êîìáèíà-
öèÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé γm , â ÷åì è ïðîÿâëÿþòñÿ êîìáèíàòîð-
íûå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ÔÝ ïðè èõ öèêëè÷åñêîì âîçáóæäåíèè â ìíîãîèìïóëüñíîì
ðåæèìå.
2. Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè çíà÷åíèé ¾ïëîùàäè¿ èìïóëüñîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âîçáóæäàþùåé ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ðåãèñòðèðóåìûõ ýõî-ñèãíàëîâ
Ïðèíöèïèàëüíûì òðåáîâàíèåì, îáóñëîâëèâàþùèì ýåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
ðàññìîòðåííûõ êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè âñåõ
ýõî-îòêëèêîâ, âîçíèêàþùèõ ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ïîñëåäíåãî âîçáóæäàþùåãî
èìïóëüñà [1, ñ. 146147; 2, ñ. 58℄. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ýõî-îòêëèêàì
çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò ¾ïëîùàäåé¿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ. Îïðå-
äåëèì îïòèìàëüíóþ ¾ïëîùàäü¿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ äëÿ ìàêñèìèçàöèè èí-
òåíñèâíîñòè íàèáîëåå ñëàáûõ îòêëèêîâ è îöåíèì äîïóñòèìîå ÷èñëî âîçáóæäàþùèõ
èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ýõî-îòêëèêîâ,
÷òî áûëî ñäåëàíî â [3℄.
Ïîñòàâèì çàäà÷ó îòûñêàíèÿ òàêîé ïëîùàäè èìïóëüñà θ ∈ [0, π] , ïðè êîòîðîé
íàèìåíüøàÿ èç ¾ëîêàëüíûõ àìïëèòóä¿, çàâèñÿùèõ îò íàïðàâëåíèÿ ðåãèñòðàöèè
è ¾ïëîùàäè¿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ [2, ñ. 58℄, èìåëà áû ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïîëó÷åííîé óíêöèè, åå ìàêñèìóì ðàâåí 1/3 è
äîñòèãàåòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïëîùàäè èìïóëüñîâ: θ∗1 = arccos(1/3) ≈ 70.5
◦
è θ∗2 = π − θ
∗
1 ≈ 109.5
◦
[3℄. Â êà÷åñòâå ÷èñëîâîãî êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èêñàöèè îòäåëüíîãî ýõî-îòêëèêà, ðàññìîòðèì
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëà ê èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî ñïîíòàííî-
ãî øóìà àíàëîãè÷íî ðàáîòå [2, . 88℄. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ n èìååì óñëîâèå
10
6δ0
9n
≥ 102 , êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà èì-
ïóëüñîâ n : 3 ≤ n ≤ 10 , ãäå δ0 = 10
8
[3℄.
3. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ýõî-ñèãíàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì
ìíîãîèìïóëüñíîì èõ âîçáóæäåíèè
Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ âñåé ñî-
âîêóïíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ n âîçáóæäàþùèõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
ïðîâåäåì âûêëàäêè, àíàëîãè÷íûå [1, ñ. 146℄. Ïðèíèìàåì, ÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè
ñèñòåìû ρ(t) â ìîìåíò âðåìåíè t èìååò âèä [2, ñ. 64℄:
ρ˜(t) = L(t)ρ0L(t)
−1, (4)
ãäå ρ0  ðàâíîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè. Îïåðàòîð ýâîëþöèè L(t) â ñëó÷àå ìíî-
ãîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ àíàëîãè÷íî [2, ñ. 183℄ áóäåò èìåòü âèä:
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L(t) = exp

−∑
j
Rj3∆wj(t− τ1 − · · · − τn−1)

×
× exp

−iψn∑
j
Rj
3

 exp

−iθn∑
j
Rj
1

×
× exp

iψn∑
j
Rj3

× · · · × exp

−∑
j
Rj3∆wjτ1

×
× exp

−iψ1∑
j
Rj3

 exp

−iθ1∑
j
Rj1

 exp

iψ1∑
j
Rj3

 , (5)
ãäå ψn  óãîë ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè n-ãî èìïóëüñà è âûäåëåííîé îñüþ
(X -îñüþ) â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè òâåðäîãî òåëà. Âîñïîëü-
çóåìñÿ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ðàáîòû [1, ñ. 146℄ è ïîëó÷èì ñëåäóþùèé íåäèàãîíàëüíûé
ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè â êàðòèíå Øðåäèíãåðà:
ργn(t
′) = exp [−γn (wt − ψ0)] ρ˜γn(tn). (6)
Èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì ÷àñòèö äàåò óñëîâèå äëÿ óãëîâ âåêòîðà ïîëÿ-
ðèçàöèè îïòè÷åñêèõ ýõî-ñèãíàëîâ:
γnψ0 =
n∑
m=1
(γm − γm−1)ψm. (7)
Êàê ñëåäóåò èç (7), äëÿ ÏÔÝ ψ0 = γ1ψ1+(1− γ1)ψ2 . Äëÿ ÂÔÝ è ÑÔÝ óãîë âåê-
òîðà ïîëÿðèçàöèè ðàâåí ψ0 = γ1ψ1 +(γ2 − γ1)ψ2 +(1− γ2)ψ3 . Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
âûðàæåíèé äëÿ óãëîâ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ÏÔÝ, ÂÔÝ è ÑÔÝ óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòåé
ñâÿçàííûõ êîìáèíàòîðíûìè ñâîéñòâàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ
ñâîéñòâ (1). Îáîçíà÷èì τ0 = b , t = tn − b è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (1) ñëåäóþùèì
îáðàçîì [3, 4℄:
n−1∑
m=0
τmxm = 0; x0 = −1, xm ∈ {−1, 0, 1} , m = 1, 2, . . . , n− 1. (8)
Ïîëîæèì s = [n/2] , yi = −xi, i = s+ 1, . . . , n− 1 ( [a]  öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà a) è
ïåðåïèøåì (8) â ýêâèâàëåíòíîì âèäå
s∑
m=0
τmxm =
n−1∑
m=s+1
τmym; x0 = −1,
xm ∈ {−1, 0, 1} , m = 1, 2, . . . , s,
ym ∈ {−1, 0, 1} , m = s+ 1, . . . , n− 1.
(9)
Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, íàáëþäàþòñÿ ëè
îòêëèêè â îäíîì íàïðàâëåíèè îò äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ îäíîâðåìåííî,
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èíà÷å çàäà÷à (8) ðåøåíèé íå èìååò. Åñëè çàäà÷à èìååò ðåøåíèå, åå ìîæíî ñâåñòè
ê äâóì îòäåëüíûì çàäà÷àì âäâîå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè:
s∑
m=1
τmxm = t
∗ − T + b è
n−1∑
m=s+1
τmym = t
∗ − T . Çäåñü t∗  âðåìÿ èçëó÷åíèè ïîñëåäíèõ âîçáóæäàþùèõ èì-
ïóëüñîâ, T  ìîìåíò îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ ýõî-îòêëèêîâ â äâóõ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ êàíàëàõ íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëîâ â ïàðàëëåëüíûõ êàíàëàõ âûáèðàþòñÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ íàäåæíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ. Òîãäà êàæäàÿ
èç ýòèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü íåçàâèñèìî ðåøåíà â ñâîåì ïîëÿðèçàöèîííîì êàíàëå,
ïðè ýòîì ψ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ: ψ1 â A-êàíàëå è ψ2 â B -
êàíàëå. Ïðè γ1 = 0 è γ1 = −1 ñèãíàëû ÏÔÝ ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ ψ0 = ψ1 èëè
ψ0 = ψ2 , åñëè îáà âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñà èìåþò îäèíàêîâûé óãîë âåêòîðà ïî-
ëÿðèçàöèè, ðàâíûé ψ1 èëè ψ2 ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñèãíàëîâ ÂÔÝ,
êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèÿõ γ1 = 1 è γ1 = 0 . Åñëè õîòÿ
áû îäèí èç âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ èìååò îòëè÷íûé îò îñòàëüíûõ óãîë âåêòîðà
ïîëÿðèçàöèè, òî ñèãíàëû ÏÔÝ è ÂÔÝ íå áóäóò íàáëþäàòüñÿ.
Ñèãíàëû ÑÔÝ ìîãóò áûòü ¾èñòèííûìè¿, åñëè âñå òðè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñà
èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ óãëà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, è ¾ëîæíûìè¿, åñëè õîòÿ áû
îäèí èç âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ èìååò îòëè÷íûé îò äðóãèõ óãîë âåêòîðà ïîëÿ-
ðèçàöèè. Êàê ¾èñòèííûå¿, òàê è ¾ëîæíûå¿ ñèãíàëû ÑÔÝ äîëæíû èìåòü çíà÷åíèÿ
óãëà ïîëÿðèçàöèè ψ0 = ψ1 èëè ψ0 = ψ2 â çàâèñèìîñòè îò î÷åðåäíîñòè óãëîâ âåêòî-
ðîâ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó äëÿ ðàçäåëåíèÿ ¾ëîæíûõ¿ è
¾èñòèííûõ¿ ýõî-ñèãíàëîâ âîçáóæäàþùèå èìïóëüñû ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ
êàíàëîâ äîëæíû èìåòü îòëè÷àþùóþñÿ àìïëèòóäíî-âðåìíåííóþ îðìó. Äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ îðì ¾ëîæíûõ¿ è ¾èñòèííûõ¿ ïîñëå äåòåêòîðîâ ýõî-ñèãíàëîâ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ ìíîãîóðîâíåâûå êîìïàðàòîðû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â A-êàíàëå èñïîëü-
çóåòñÿ êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ ãëàäêîé àìïëèòóäíî-âðåìåííîé
îðìîé, èìåþùåé âèä êîëîêîëà, à â B -êàíàëå  ñ àìïëèòóäíî-âðåìåííîé îðìîé,
èìåþùåé ìîäóëÿöèþ â âèäå ïðîâàëà îðìû êîëîêîëà â åãî öåíòðå (äâóãîðáîâîé).
Ýõî-îòêëèêè, èìåþùèå ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ â äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ,
ðàçëè÷àþòñÿ ïðèçìîé ëàíà (ðèñ. 1). Â îáîèõ êàíàëàõ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýõî-ñèãíàëû ïðîïóñêàþòñÿ çàòâîðàìè, óñòàíîâëåííûìè ïåðåä êîì-
ïàðàòîðàìè, ëèøü â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàåòñÿ,
÷òî ¾èñòèííûå¿ ñèãíàëû A-êàíàëà âñåãäà èìåþò âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå âåê-
òîðà ïîëÿðèçàöèè ñ ãëàäêîé àìïëèòóäíî-âðåìåííîé îðìîé, à â B -êàíàëå  ãîðè-
çîíòàëüíîå ñ ìíîãîãîðáîâîé àìïëèòóäíî-âðåìåííîé îðìîé. ¾Ëîæíûå¿ ñèãíàëû
â A-êàíàëå èìåþò ìíîãîãîðáîâóþ àìïëèòóäíî-âðåìåííóþ îðìó, â B -êàíàëå 
äâóãîðáîâóþ àìïëèòóäíî-âðåìåííóþ îðìó. ¾Ëîæíûå¿ ñèãíàëû íå ó÷èòûâàþòñÿ
ïðè îáðàáîòêå èíîðìàöèè. Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè îòêëèêà äåòåêòîðîì Ä1 â A-
êàíàëå îáðàáîòêè èíîðìàöèè è äåòåêòîðîì Ä2 â B -êàíàëå èìååì, ÷òî xm = 1 ,
äåòåêòîðîì Ä3 â A-êàíàëå è äåòåêòîðîì Ä4 â B -êàíàëå: xm = 0 , äåòåêòîðîì Ä5
â A-êàíàëå è äåòåêòîðîì Ä6 â B -êàíàëå: xm = −1 (ðèñ. 1).
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîäîâ
â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëàõ îáðàáîòêè èíîðìàöèè.
4. Çàâèñèìîñòü êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ ÔÝ
îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû
Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíûõ îòêëèêîâ ïî-
ñëå ðåçîíàíñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç n èìïóëüñîâ äëÿ
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èñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíîðìàöèè íà îñíîâå
êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ ðåæèìà ìíîãîèìïóëüñíîãî öèêëè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è ðåãè-
ñòðàöèè ñèãíàëîâ ÔÝ: Ñ  ðåçîíàíñíàÿ ñðåäà; Ï1, Ï2, Ï3  ïðèçìû ëàíà; Ç1 è Ç2, Ç3 è
Ç4, Ç5 è Ç6  îïòè÷åñêèå çàòâîðû; Ê1, . . . , Ê6  êîìïàðàòîðû; Ä1, . . . , Ä6  äåòåêòîðû ýõî-
ñèãíàëîâ; ÁÓ  áëîê óïðàâëåíèÿ; ÏÊ  ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð;
~k1, . . . ,~kn  âîëíîâûå
âåêòîðû âîçáóæäàþùèõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ;
~k
Ï
,
~k
Â
,
~k
Ñ
 âîëíîâûå âåêòîðû ñèãíàëîâ
ÏÔÝ, ÂÔÝ è ÑÔÝ; ~e0,A  âåêòîð ïîëÿðèçàöèè â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå
ðåæèìà ìíîãîèìïóëüñíîãî öèêëè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÔÝ.
Èñïîëüçóåì äëÿ ýòîé öåëè âûðàæåíèå èç [2, ñ. 58℄, ñ÷èòàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ ëî-
êàëüíûõ àìïëèòóä âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ðàâíû 1/3 è çíà÷åíèÿ âñåõ âîëíîâûõ
âåêòîðîâ, êðîìå ïåðâîãî, ðàâíû
~k2 . Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ
èíòåíñèâíîñòè ýõî-îòêëèêîâ:
∆I(k, t) = I0(~k)th
(
~ω
2k
Á
T
)
∆Ω
N∑
j
N∑
l 6=j
exp
{
−2T−12 [t− tn++ |γ1| τ1 +
+ |γ2| τ2 + · · ·+ |γn−1| τn−1]} exp
{
−2T−11 [(1− |γ1|) τ1+
+ (1− |γ2|) τ2 + · · ·+ (1− |γn−1|) τn−1]} × (10)
× exp
{
i
[
~k − ~k2 (1 + γ1)− γ1~k1
]
(~rj − ~rl)
}
×
×
(
1
3
)n 

∞∫
−∞
exp [i (t− tn − γ1τ1 − γ2τ2 − · · · − γn−1τn−1)∆ω] g (∆ω) d (∆ω)


2
.
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòè âñåõ ýõî-îòêëèêîâ áóäóò èìåòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
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èñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîäîâ â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êà-
íàëàõ îáðàáîòêè èíîðìàöèè, ãäå
~EA è ~EB  àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ
ìåíòà è ïàðàìåòðàõ ðåçîíàíñíîé ñðåäû ìîæíî âû÷èñëèòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ n
è τm , ñâÿçàííûå êîìáèíàòîðíûìè ñâîéñòâàìè ñèãíàëîâ ÔÝ ïðè èõ öèêëè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè â ìíîãîèìïóëüñíîì ðåæèìå.
5. Ìåòîäû îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíîðìàöèè
íà îñíîâå êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ ÔÝ
Îïòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èíîðìàöèè íà îñíîâå ÔÝ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðÿä
ðåæèìîâ ìèêðîïðîãðàììíûõ âû÷èñëåíèé. Èçâåñòíû ìåòîäû ìèêðîïðîãðàììíûõ
âû÷èñëåíèé, ïðîèçâîäèìûõ íàä ãèïåðêîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè (êâàòåðíèîíàìè)
[6℄. Â ýòîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ïðèìåíåíèè óñòàíîâëåííûõ êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ
îòîííîãî ýõà ïðè ðåøåíèè òðîè÷íîé ¾çàäà÷è î ðþêçàêå¿. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî äàííûì çíà÷åíèÿì τ1, τ2, . . . , τn−1, c > 0 òðåáóåòñÿ
âûÿñíèòü, èìååò ëè ðåøåíèå óðàâíåíèå
n−1∑
m=1
τmxm = c, xm ∈ {0, 1, 2}, m = 1, 2, . . . , n− 1, (10)
è íàéòè ýòî ðåøåíèå â ñëó÷àå ðàçðåøèìîñòè (7) [7℄. Èñêîìûå çíà÷åíèÿ xm, m =
= 1, 2, . . . , n− 1 ìîãóò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî
ñîïðîöåññîðà [8, 9℄, ðàáîòàþùåãî â ñîñòàâå îáû÷íîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.
Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1
[8, 9℄.
Çàêëþ÷åíèå
Âûÿâëåíû êîìáèíàòîðíûå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ÔÝ, îñíîâàííûå íà ïðîñòðàí-
ñòâåííîì è âðåìåííîì ñèíõðîíèçìå äëÿ ÔÝ ïðè öèêëè÷åñêîì ìíîãîèìïóëüñíîì
ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ. àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îï-
òèìèçàöèè ¾ïëîùàäè¿ èìïóëüñîâ âîçáóæäàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïîëó÷åíû
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îïòèìàëüíûå åå çíà÷åíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ ÔÝ.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìíîãîèìïóëüñíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝ â äâóõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëàõ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé â îðòîãîíàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿ-
ðèçàöèè ýõî-ñèãíàëà è âûäåëåííîé îñüþ (X -îñüþ) â ìíîãîèìïóëüñíîì ðåæèìå åãî
âîçáóæäåíèÿ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ýõî-îòêëèêîâ îò ïàðàìåòðîâ
ðåçîíàíñíîé ñðåäû è óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿþò-
ñÿ êîìáèíàòîðíûå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ÔÝ. àçðàáîòàí ìåòîä îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè
èíîðìàöèè íà îñíîâå êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ öèêëè÷åñêîãî ìíîãîèìïóëüñíîãî
ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝ.
Summary
V.T. Sidorova, I.I. Popov, M.Yu. Kokurin, A.I. Orlov. A method of Cyli Multipulse
Exitation of Photon Eho Signals and Its Appliation.
The paper presents theoretial study of the properties of photon eho (PE) signals ylially
exited in a multipulse mode, and disussion of possible appliations to onstruting an optial
oproessor. The researh is based on mathematial modeling methods for modes of multipulse
yli exitation and registration of PE signals. A method for optimization of "area"values of
pulses in exiting sequenes is developed. This allows maximizing the number of registered PE
signals exited in a multipulse mode. On the basis of revealed ombinatorial and polarizing
properties of registered PE signals, new methods for optial data proessing are developed.
Key words: photon eho, resonant medium, polarization vetor of PE, spatial and time
synhronism onditions, multipulse exitation of PE signals, ombinatorial properties of PE
signals, optial data proessing, optial opro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